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メモリは記憶素子として、MPU などのロジックデバイスとともに、コンピュータ、通信機器、自動車、
デジタル家電、などあらゆる電子機器に広く用いられている。その中で、Random Access Memory(以
下RAM)については、Dynamic RAM がメモリセル １トランジスタ１キャパシタと小さいことから大容量
の記憶システムに、一方Static RAM (以下SRAM)は、メモリセルがフリップフロップで構成され動作が
容易ということから、小容量記憶システムに用いられる形で、棲み分けがなされてきた。また最近では
システムLSIやマイコンに内蔵される混載RAMに、ロジックプロセスとの親和性のよい混載SRAMが、
混載RAM の代表として使われている。メモリセルはCMOS 負荷型セルが低消費電流であることから
主流となっている。テクノロジノードの進展による 1チップに搭載できるトランジスタ数の劇的な増大に
より、混載SRAMの大容量化が進み、システムLSIのチップ面積中に占める割合が飛躍的に大きくな
っており、システム LSIの歩留、品質は混載 SRAM で決まると言って過言でない。SRAM の高速化技
術は、その時点で利用できる最先端のデバイス技術の性能を駆使するとともに、電源ノイズの克服や
高速センスアンプなど、回路設計技術による高速化が課題である。また素子の微細化に伴う歩留低
下の問題は混載 SRAM の大きな課題で、トランジスタ特性ばらつきに対し動作マージンをいかに確
保するか、効果的な冗長回路技術をいかに実現するかなど課題は多い。さらに品質面からは車載応
用などから高品質化の要求が高まっていること、またシステムLSIがSIP (System in Package)で用いら
れる際、システムLSIチップは完全動作品で、高品質かつ安価なKnown Good Die （以下KGD）であ
る必要があるが、品質を確保するための実現技術については課題が多い。 
本論文は、システム LSI に内蔵される混載 SRAM の高性能化に関する、高速化・高歩留化・高品
質化のこれらの課題について、回路設計およびデバイス技術面から行ってきた研究の成果をまとめ
たものである。以下に各章毎の概略を述べ、評価を加えることにする。 
 
第１章「序論」では、本研究を進めるにあたり、SRAMおよび混載SRAMの課題と目的を述べ、本研
究の意義を明らかにしている。 
 
第２章「SRAMの高速化技術」では、SRAMとロジックLSIの高速化に大きく寄与したBiCMOS技術
の回路技術およびデバイス技術について論じている。高速 SRAM では多ビット出力が標準仕様で、
出力バッファの高速動作による電源ノイズが高速化を妨げていた。このため、ワイヤボンディングやチ
ップ内電源配線のインダクタンスと出力バッファの高速動作が電源ノイズに及ぼす影響をシミュレー
ションで定量的に明らかにし、電源ノイズに強く、出力バッファの高速化が容易なセンターパワーピン
配置を提案し、センターパワーピン配置でもデータバス長を短くでき、かつビット線周りの回路を緩い
レイアウト制約の中で高速回路を実現できる新しいアーキテクチャである、ビット線負荷交互配置構
成を提案している。また高速 SRAM では、書き込み時にビット線が大きな電位振幅を持つため、書き
込み直後の読み出し時間が遅れること（ライトリカバリー）が問題であった。この問題を解決するため
に、ビット線負荷交互配置のメリットである広いレイアウトピッチを生かして、NMOS と PMOS によりビッ
ト線をプリチャージする新しい高速ライトリカバリーが可能なビット線負荷回路を提案している。0.5μ
m BiCMOS プロセスで 1MSRAM キャッシュメモリを試作した結果、3.3V でアクセス時間 7.8nsを得て
おり、標準的な CMOS 技術を用いた際の 10ns に比べ高速化が実現できている。 この技術は
BiCMOS技術だけでなく、CMOS技術使用の混載SRAM技術へも展開可能であり、その高速化回路
設計技術の有効性は高く評価できる。 
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第３章「SRAM の高歩留化」では、混載 SRAMの高歩留化の技術について論じている。微細化とと
もに100nmノード以降では、SRAMのCMOSメモリセルに使用するトランジスタサイズが小さくなり、ロ
ーカルなトランジスタ特性のばらつきがグローバルなトランジスタ特性のばらつき以上に大きくなって
きている。このローカルばらつきの増大が SRAM の動作マージンを小さくしている。このため、CMOS
メモリセルを構成するトランジスタのレイアウトを、転写・加工技術に対して易しい直線的なレイアウト
にすることでプロセス変動によるトランジスタの特性ばらつきに起因する動作マージンの劣化を抑え
ている。また、活性化されたワード線の電圧レベルを、ローカルな NMOS の特性変動に合わせてメモ
リセルの電流駆動能力比を自己調整的に制御するリード・アシスト回路を提案し、Static Noise 
Margin (SNM)の劣化を抑えている。そして、書込み時に選択カラムのみのメモリセル電源 Vdd を、メ
モリセル上に配置した配線の容量を用いて強制的に引き下げる、配線容量を使ったライト・アシスト
回路を提案し、ランダムばらつきにより低下した書込みマージンを広げ、高速書込み動作を可能とし
ている。８M 混載 SRAM を試作し、Vｄｄ=1.0V でしきい値をパラメータに変化させた比較での歩留改
善効果を確認している。混載 SRAM の動作マージンの低下によるシステム LSI の歩留低下が懸念さ
れる中で、以上のレイアウト、回路設計技術の有効性は高く評価できる。 
また、冗長回路はメモリの歩留確保に必要不可欠の技術であるが、ここでは救済アルゴリズムが単
純でかつ歩留向上効果が高い奇数・偶数デコーダ出力別系統シフトリダンダシを提案している。この
リダンダンシは、Memory Built-In-Self-Test回路やBuilt-In-Self-Repair回路の面積の増加を抑える
ことができ、かつ、冗長メモリセルを使用した時と使用しない時でアクセス時間が変わらないため、混
載 SRAM に適した冗長回路方式と評価できる。 
さらに、その冗長回路に使用される Cu 配線で形成された電気ヒューズについて論じている。従来
使用されている電気ヒューズの切断メカニズムは、Cu 配線の層間絶縁膜に大電流を流し、クラックを
発生させることによりクラックにCuを吸い上げてCu配線を切断していることをFEM(有限要素法)によ
る熱ストレス分布の解析により明らかにしている。その解析にもとづき、温度勾配を考慮した電流制御
をすることにより、ヒューズの周りにクラックやダメージの発生のないメカニズムによる電気ヒューズ切
断法を提案し、250℃、1500 時間の実デバイス評価を行いその有効性を検証している。以上、システ
ム LSI の歩留に直結する課題について回路設計、デバイス技術両面から解決手法を提案しており、
その実用性は高いものと評価できる。 
 
第 4 章「SRAM の高品質化」では、混載 SRAM の高品質化に関して、低コストKGD を実現するた
めのプロービングテストの具体的実現手法について論じている。低コストのKGDを実現するためには
ベアチップ用のソケットである特別なバーイン治具は使わず、通常のウェハプロービング装置を用い
ることが望ましい。そのためキーとなるのは、ウェハレベルバーイン、リークビットリダンダンシ、電気ヒ
ューズの３つの技術である。これらの技術を使用し、通常のプロービングテストの治工具を用い、でき
るだけ短いテスト時間で高品質を実現するプロービングテストフローと、それに必要な混載 SRAM の
具体的な回路ブロック構成を提案している。ウェハレベルバーインについて、DRAM や抵抗負荷型
セルの SRAM では同時に多数のワード線やビット線を活性化して書込み状態とするウェハレベルバ
ーインモードが可能であったが、CMOS メモリセルの SRAM では大きな貫通電流のために不可能で
あった。ここでは、ビット線対を Lowレベルにすること、かつメモリセル電源をフローティングにすること
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により、ワード線貫通電流の流れないCMOS メモリセル SRAM用のウェハレベルバーインモード回路
を提案している。提案では回路の面積ペナルティはなく、50ps の非常に小さな速度ペナルティで済
む。このウェハレベルバーインモードでは、貫通電流なしにロウストライプの書込みが可能で、メモリ
セルの全てのノードとトランジスタに DCストレスの印加を可能とした点で実効性が評価できる。 
リークビットリダンダンシについて、メモリセルに存在するレイテント・ディフェクト（隠れた欠陥）によ
る異常なリーク電流を持ちながらも通常の動作が可能なビットである「リークビット」を、テスト時にメモリ
セルに与える電源とビット線対をフローティングにすることにより検出して、冗長セルと置換することで、
低品質のメモリセルを歩留の低下なしに除外するリークビットリダンダンシを提案している。リークビッ
トリダンダンシは、ベアチップの初期不良率を低減し、スタンバイ電流分布を約 10%改善することを試
作評価により確認している。その面積ペナルティは2%以下である。 
また、電気ヒューズ回路技術について、第３章で述べた電気ヒューズの信頼性を更に高くするため、
切断ダメージや Cu の拡散による異常なゲートリークが発生しても、電気ヒューズ回路の全リーク電流
に悪影響を与えないよう、切断電流供給回路のPウェルをトリプル・ウェルを用いてP基板と電気的に
分離している。また、ヒューズ切断部の Cu のバイアスと熱による拡散を防ぐため、ヒューズの上下左
右の配線層をVddに、またVddに設定した溝状のビアとCu配線からなる壁でヒューズ切断部の周り
を囲むレイアウトにより、近くに配置された他の回路への Cu 汚染を防いでいる。16M 混載 SRAM 試
作に適用し、ウェハレベルバーインでのストレスが十分印加された効果と、スタンバイ電流の分布がリ
ークビットリダンダンシにより 10%改善されていることを確認している。以上の高品質化技術は、システ
ム LSIが SIPで用いられる際のKGB を高品質に実現できる具体的技術で、車載用途をはじめとする
今後のシステム LSI市場の広がりを支える技術として高く評価できる。 
 
第５章「結論」では、本研究により得られた成果を総括している。 
 
以上が本論文の概要であるが、要約すれば、本論文はシステムLSIに使用される混載SRAMを高
性能化するにあたっての高速化、高歩留化、高品質化の課題について、新規な回路設計、デバイス
技術による解決手法を提案し、混載 SRAM を試作評価することによりその有効性を実証したものであ
る。これらの成果は混載 SRAM の高性能化およびそれを内蔵するシステム LSI 技術の発展に大きく
貢献するものと言える。よって、本論文は、博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。 
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